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Tässä työssä käsitellään Cuycha Innovation Oy:n patenttia ja siihen liittyviä menetel-
miä. Teoreettisessa osassa on käsitelty jo olemassa olevia menetelmiä, kuten hiilidiok-
sidin talteenottoa ja varastointia. Cuychan patentin WO/2010/000937 mukaan on tar-
kasteltu teoreettisia arvoja hiilidioksidin neutraloinnille. Viimeisessä teoriaosiossa on 
käsitelty mineraaleja, joita patentin mukaan olisi suotavaa käyttää neutraloinnissa. 
Työn tarkoituksena oli tutkia maasälpämineraalien vaikutusta hiilidioksidin neutra-
loinnissa. Veteen sekoittunut hiilidioksidi muuttaa veden happamaksi ja hiilihapolli-
sen veden ollessa kosketuksessa maasälpämineraalin kanssa nopeutuu mineraalin ra-
pautuminen, mikä johtaa hiilidioksidin neutralointiin. Kyseessä on luonnollinen rapau-
tumisilmiö, jota voidaan tehostaa eri keinoilla. 
Työssä on tehty teoreettisia tarkasteluita eri mineraaleille ja niiden neutraloinnille, 
joiden perusteella tutkimusosassa pohditaan todellisten arvojen vastaavuutta teoreetti-
siin arvoihin. Tutkimusosiossa pohditaan myös koelaitteen toimivuutta, jatkokäyttöä 
ja luotettavuutta. Kokeiden luotettavuutta edistettiin tekemällä yhdenmukaiset kokeet 
ja ottamalla näytteet täsmällisyyttä käyttäen. Opinnäytetyön tutkimusosio ja siihen 
kuuluva pohdinta ovat salaista tietoa, joka on tarkoitettu vain toimeksiantajalle, rahoit-
tajalle ja muille salassapitosopimuksen allekirjoittaneille. 
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The main focus in this thesis is on the patent owned by Cuycha Innovation Oy and on 
the methods concerning the patent. The empirical part of the thesis consists of reviews 
of  methods that are in use, such as carbon capture and storage. The methods de-
scribed in Cuycha's patent WO/2010/000937 have been analyzed and translated to 
Finnish. The analyzed version of the patent includes theoretical inspections. Minerals 
are discussed in the last chapter of the empirical part of the thesis which summarizes 
which minerals should be used in the neutralization process. 
The purpose of the thesis was to investigate the use and effect of feldspar minerals in 
carbon neutralization. When carbon dioxide mixes with water, it turns water sour. The 
carbon filled water that is in contact with feldspar speeds up the weathering process 
which neutralizes the carbon dioxide. This is the weathering process of minerals 
which occurs in the nature but can be sped up with different methods. 
The theoretical reviews of neutralization were made with a set of different minerals, 
and the results of the tests can be compared with the theoretical calculations. The re-
search part of the thesis involves thoughts about increased functionality, further use of 
the device and reliability of the test. The reliability of the tests were increased by re-
peating the same test and taking samples that are uniform. The research part of the 
thesis is classified information including all the results and suggestions of increased 
effectiveness. Only the signatories of the confidentiality agreement can read it. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyöni aiheena on hiilidioksidin neutraloinnissa käytettävän laitteen testaus. 
Työni teoriaosuus johdattelee lukijan hiilidioksidin neutralointiin samalla tarkastellen 
aiheeseen liittyviä menetelmiä ja hankkeita. Neutralointi on mullistava menetelmä hii-
lidioksidikaasujen jatkokäsittelyn kannalta, sillä neutralointi ei vain hävitä suurta osaa 
hiilidioksidipäästöistä, vaan se myös tuottaa arvokkaita sivutuotteita. Cuycha Innova-
tion Oy:n patenttiin perustuvat kokeet tehdään Kymenlaakson ammattikorkeakoululla 
tammi - maaliskuun välisenä aikana. 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään hiilidioksidikaasujen syntyä, ilmastonmuu-
tosta ja jo voimassa olevia tapoja vähentää kyseisen kaasun pääsyä ilmastoomme. 
Koska hiilidioksidin neutralointi kohdistetaan yleensä voimalaitoksiin, tarkastellaan 
opinnäytetyössä voimalaitoksien erilaisia päästöjä ja niiden hallintaa. Hiilidioksidin 
varastointia on käytetty jo vuosikymmenet esimerkiksi Sleipnerin kaasukentillä, jotta 
vältyttäisiin hiilidioksidiveroista maakaasun pumppauksen yhteydessä. Varastoinnista 
on kuitenkin noussut uusi ilmiö, jossa hiilidioksidia varastoidaan periaatteen takia, ei-
kä rahallisen hyödyn takia, toisin kuin Sleipnerin projektissa. 
Neutralointi on Cuycha Innovation Oy:n patentoima menetelmä, jossa hiilidioksidipi-
toinen savukaasu ajetaan veden läpi ja hiilidioksidi sitoutuu veteen muuttaen sen hap-
pamaksi. Maasälpämineraalit rapautuvat happaman veden johdosta vapauttaen ioneja 
ja muodostaen bikarbonaatteja. Muodostuvat bikarbonaatit neutraloivat hiilidioksidin 
vedestä, josta nimi hiilidioksidin neutralointi tulee. Neutraloinnin ajatus lähti luonnol-
lisesta rapautumisilmiöstä, jossa ilmakehän hiilidioksidi sitoutuu vesisateeseen ja las-
keutuu maahan happamana, mikä johtaa kiven rapautumiseen. 
Työn tarkoituksena on tutkia, miten rapautuminen etenee koelaitteessa. Kokeita teh-
dään eri materiaaleilla, jotta saataisiin tarkasteltua eri vaihtoehtoja neutraloinnille. 
Kokeissa on tietyt arvot vakioina, koska kokeiden yhtenäisyys on tärkeässä roolissa, 
kun halutaan verrata tuloksia keskenään.  Lopputuloksiin päästään täsmällisillä näyt-
teenotoilla ja niiden analyyseillä. Tuloksia verrataan teoreettisiin tarkasteluihin, jolloin 
koelaitteen todellinen toiminta-aste tulee esille. 
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2 HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖT JA TALTEENOTTO 
Ilmaston lämpeneminen on yksi monista keskustelunaiheesta tänä päivänä, ilmaston 
lämpeneminen johtuu pääosin kasvihuoneilmiöstä. Kasvihuoneilmiöllä tarkoitetaan si-
tä, että auringonvalo läpäisee ilmakehämme. Auringonvalon läpäisykykyyn ilmake-
hässä vaikuttavat kaasut, kuten vesihöyry, hiilidioksidi ja metaani. Kaasut päästävät 
auringonvalon helposti ilmakehän läpi. Kun auringonvalo säteilee takaisin avaruuteen 
infrapunasäteilynä, estävät kyseiset kaasut lämmön ulospäin säteilemisen, minkä takia 
maan päällä on lämmintä.(1.) 
Suurin osa ilmakehässä olevasta kaasusta on vesihöyryä, toiseksi eniten on hiilidiok-
sidia ja kolmanneksi eniten metaania. Hiilidioksidipäästöjä pyritään vähentämään eri-
laisilla menetelmillä, koska pienentämällä päästöjä ehkäistään liika hiilidioksidinpääsy 
ilmakehään. Kun ilmakehään päästetään vähemmän kasvihuonekaasuja, eli hiilidiok-
sidia ja metaania, hidastuu ilmakehän lämpeneminen. Suuri osa maailman energian-
tuotannosta syntyy hiilivoimalaitoksilla. Kivihiiltä poltettaessa syntyy päästöjä, kuten 
rikkidioksidia, typen oksideja, hiukkasia ja hiilidioksidikaasuja.(1.) 
2.1 Hiilidioksidin talteenotto ja päästöjen hallinta 
Hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää poistamalla hiilidioksidi savukaasuista, erot-
tamalla se polttoaineesta tai happipolttomenetelmän avulla. Kun hiilidioksidia erote-
taan savukaasuista tai käytetään happipolttomenetelmää, kuluttavat nämä menetelmät 
voimalaitoksen tuottamaa energiaa, joten hiilidioksidin erottaminen savukaasuista vä-
hentää voimalaitoksen energiatehokkuutta. Jotta hiilidioksidin talteenotto olisi kannat-
tavaa, tulisi esimerkiksi säästettyjen päästöoikeuksien korvata energiantuotannon li-
sääntyneet kustannukset. Hiilidioksidin erottaminen on ensimmäinen vaihe talteenot-
tomenetelmää ja toisessa vaiheessa hiilidioksidi puhdistetaan ja nesteytetään. Kolmas 
vaihe on hankalin ja kallein: hiilidioksidin loppukäsittely, kuten hiilidioksidin varas-
tointi.(2.) 
Hiilidioksidin poistaminen savukaasuista kuluttaa noin 20 - 30 % tuotetusta energias-
ta. Kyseisessä menetelmässä hiilidioksidi erotetaan savukaasuista polton jälkeen, toi-
sin kuin happipolttomenetelmässä, jonka poltossa syntyy lähes puhdasta hiilidioksidia. 
Happipoltossa syötetään happea polttoaineen sekaan, eli polttoainetta rikastetaan ha-
pella. Koska polttoaine palaa lähes puhtaassa hapessa, syntyy lähes puhdasta hiilidiok-
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sidia, minkä takia hiilidioksidin talteenotto on huomattavasti helpompaa kuin jälkiero-
tusmenetelmässä. Happipoltossa energiantuotannon tehokkuus laskee vain noin 10 - 
15 %.(3.) 
Polttoaineen kaasutusprosessissa voidaan kaasuttaa esimerkiksi hiiltä tai biopoltto-
ainetta. Kaasutusprosessin laitoksena toimii niin sanottu integroitu kombivoimalaitos. 
Voimalaitoksessa poltetaan hiiltä, josta konvertoidaan vetykaasua kaasuturbiinille. 
Ennen vetykaasun syöttöä turbiinille kaasusta poistetaan epäpuhtaudet kuten, hiukka-
set, rikki ja hiilidioksidi. Kombivoimalaitos on kaasuturbiini- ja höyryvoimalaitoksen 
yhdistelmä. Kaasutusprosessin käyttäminen voimalaitoksessa vähentää sen hyötysuh-
detta noin 10 %.(4.) 
 
Kuva 1. Hiilidioksidin talteenottomahdollisuudet.(4.) 
2.1.1 Hiukkaspäästöjen hallinta 
Voimalaitoksilla syntyvissä savukaasuissa on kiinteitä epäpuhtauksia, kuten hiuk-
kasia, joita voidaan erotella savukaasuista erilaisilla erottimilla. Erottimiin kuuluu 
sähkösuodatin, sykloni, kangassuodatin ja savukaasupesuri. Sähkösuodatin varaa kaa-
suvirran hiukkaset negatiiviseksi silloin, kun kaasuvirtaus menee ionisoidun vyöhyk-
keen läpi. Tämän jälkeen hiukkaset erottuvat voimakkaassa sähköisessä kentässä. 
Sähkösuodattimen rakenne koostuu kahdesta elektrodista, emissio- ja erotuselektrodis-
ta. Elektrodien välinen jännite aiheuttaa voimakkaan sähkökentän 30 – 70 kV. Emis-
sioelektrodi on negatiivisesti varautunut ja erotuselektrodi on positiivisesti. Positiivi-
sesti latautuneet ionit kiinnittyvät erotuselektrodiin ja muuttuvat neutraaleiksi kaasuik-
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si. Negatiivisesti latautuneet ionit törmäävät hiukkasiin. Negatiivisesti latautuneet 
hiukkaset kiinnittyvät erotuselektrodiin ja elektrodista pystytään myöhemmin pese-
mällä tai ravistamalla poistamaan hiukkaset. Sähkösuotimen hiukkasten erotuskyky on 
hyvä.(5, 252 -253) 
Savukaasuvirtaus voidaan ohjata syklonin lävitse, jolloin syklonin johtosiivet ohjaavat 
kaasun spiraalinmuotoisesti syklonin pohjalle. Pölyhiukkaset sinkoutuvat massansa 
vuoksi syklonin reunoille ja valuvat syklonia alaspäin pohjalla olevaa poistoaukkoa 
kohti.  Syklonissa erotusaste ei ole yhtä hyvä kuin sähkösuodattimessa. Voidaan käyt-
tää monta pientä syklonia yhden ison sijaista, jolloin saadaan korkeampi erotusaste, 
koska syklonin halkaisija pienenee. Syklonin erotusaste on sitä suurempi, mitä suu-
rempia hiukkasia kaasussa on.(5, 253) 
Toinen tapa suodattaa hiukkaset savukaasuista on kangassuodattimien avulla. Kangas-
suodattimissa epäpuhtaat savukaasut ajetaan suodattimen läpi, jolloin kaasun hiukka-
set jäävät kiinni kankaaseen. Kankaat ovat pääosin tehty erilaisista kuiduista, käyttö-
kohteesta riippuen. Letkusuodatin on yksi yleisimmistä kangassuodattimista. Let-
kusuodatin on toisesta päästä avoin kangaspussi: hiukkaspitoinen kaasu ajetaan kan-
kaan läpi ja hiukkaset erottuvat kaasusta. Letkusuodattimella saavutetaan lähes sadan 
prosentin erotusaste hiukkasille.(5, 254) 
Savukaasupesureissa savukaasu joutuu kosketukseen veden kanssa. Vettä voidaan 
suihkuttaa pesuriin sisään kovalla nopeudella tai vaihtoehtoisesti savukaasua syötetään 
kovalla nopeudella: molemmissa tapauksissa vesi muuttuu pisaroiksi, joihin savukaa-
sun hiukkaset sitoutuvat. Pisaranerottimella erotetaan hiukkaspisarat. Savukaasupesuri 
tuottaa jätevettä, jota täytyy puhdistaa. Pesuria voidaan käyttää hiukkaserotukseen ja 
poistamaan rikin oksideja. Pesurin tehokkuus hiukkaserotuksen suhteen on hyvä, 90 – 
100 %.(5, 255) 
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2.1.2 Rikkipäästöjen hallinta 
Rikkidioksidia syntyy poltettaessa rikkipitoisia polttoaineita ja se muodostuu rikin ha-
pettuessa. Rikkidioksidin muodostumista voidaan vähentää muun muassa polttotekni-
sin keinoin, kuten vaihtamalla leijukerrospolttoon. Toinen tapa vähentää rikkidioksi-
din muodostumista on käyttää poltossa vähärikkistä tai rikitöntä polttoainetta, kuten 
vetyä tai maakaasua.(5, 257)  
Laivaliikenteessä on viime vuosina vertailtu ja kehitetty uusia polttoaineita, joissa rik-
kipitoisuus on pienempi. Raskasta polttoöljyä voidaan käyttää, jos polttoaine saavuttaa 
rikkipitoisuuden kriteerit(6.). Syynä tähän ilmiöön on IMO:n, International Maritime 
Organizationin, uudet päästömääräykset. IMO:n mukaan alusten on ensin leikattava 
rikkipäästöjä, ja sen jälkeen typen oksidi- ja hiilidioksidipäästöjä. Rikkipäästöistä 
päästäisiin kokonaan eroon vaihtamalla raskas polttoöljy nesteytettyyn maakaa-
suun.(7.) 
Rikinpoistomenetelmät savukaasuista voidaan jakaa neljään eri ryhmään, märkämene-
telmään, puolikuivaan menetelmään, kuivaan menetelmään ja regeneroivaan mene-
telmään. Märkämenetelmässä käytetään savukaasupesuria. Savukaasut johdetaan esi-
puhdistuksen kautta absorptiotorniin. Savukaasujen sekaan ruiskutetaan alkalinen pe-
suneste, alkalinen pesuneste on yleensä kalkkikiveä tai kalsiumoksidia. Savukaasujen 
rikkidioksidi reagoi kalsiumin ja hapen kanssa muodostaen kalsiumsulfiittia. Jotta 
saavutettaisiin rikille mahdollisimman korkea puhdistusaste, hapetetaan kalsiumsul-
fiitti kalsiumsulfaatiksi puhaltamalla ilmaa reaktoriin. Reaktiossa syntyy kipsilietettä, 
joka väkevöidään hydrosyklonissa. Kuivattu ja väkevöity kipsiliete on käyttökelpoi-
nen aine rakennusteollisuudessa.(5, 257) 
Puolikuvamenetelmä koostuu kolmesta pääkomponentista, esierottimesta, rikkidioksi-
direaktorista ja jälkierottimesta. Erotusaste puolikuivassa menetelmässä on korkea, 
noin 85 %. Menetelmällä voidaan erottaa savukaasuista ainakin rikkidioksidi, rikki-
trioksidi ja lentotuhka. Savukaasut ajetaan ensin esierottimeen, jossa lentotuhka pois-
tetaan ja otetaan talteen. Reaktorissa rikkidioksidit reagoivat kalsiumhydroksidiliet-
teen kanssa, joka on lisätty savukaasujen joukkoon. Osa kalkkilietteestä putoaa tässä 
vaiheessa reaktorin pohjalle, loput jatkavat matkaansa jälkierottimeen, jossa savukaa-
sujen rikkidioksidi reagoi kalsiumhydroksidin kanssa. Lopuksi savukaasuista erote-
taan syntyneet reaktiotuotteet. (5, 257-258)  
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Kuiviin menetelmiin kuuluvat leijukerrospoltto, injektiomenetelmä, erilaiset kuivare-
aktorimenetelmät, NaHCO3-prosessi ja alkaliprosessi. Leijukerrospoltolla on päästy 
parhaaseen erotusasteeseen, eli noin 90 %:n erotukseen. Leijukerrospoltossa savukaa-
sujärjestelmään ei lisätä mitään laitetta, vaan erotus tapahtuu polton yhteydessä. Kalk-
kikiveä syötetään leijukerrokseen, jossa kalkkikivi muuttuu kalsiumoksidiksi. Kal-
siumdioksidi reagoi rikkidioksidin kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia. Leijukerrok-
sesta ja savukaasuista poistetaan kalsiumsulfaatti, tuhka, reagoimaton kalkkikivi ja 
seos palamatonta polttoainetta. Savukaasut puhdistetaan lopuksi sähkö- tai kui-
tusuodattimessa ennen savupiippua.(5, 258) 
Outokumpu Oy on kehittänyt Sulfred-menetelmän, joka perustuu rikinpoistossa käy-
tettävän pesunesteen uudelleen käyttämiseen. Menetelmä koostuu kolmesta vaiheesta: 
rikkidioksidin absorptiopesusta, rikin talteenotosta ja pesuliuoksen palautuskäytöstä. 
Menetelmän ensimmäisessä vaiheessa rikkidioksidi pestään natriumsulfidia sisältäväl-
lä pesuliuoksella. Reaktio tuottaa natriumsulfaattia ja rikkiä. Rikki saadaan otettua tal-
teen liuoksesta kuumentamalla se 150 asteeseen. Menetelmän viimeisessä vaiheessa 
natriumsulfaattiliuos palautetaan pelkistyksen tai bariumsulfidin avulla natriumsulfi-
diksi pesuainesäiliöön. Pelkistäminen toteutetaan hiilen avulla. (5, 260) 
2.1.3 Typen oksidipäästöjen hallinta 
Typen oksidipäästöjä voidaan vähentää polttoteknisin keinon sekä puhdistamalla sa-
vukaasuja. Katalyyttisessä menetelmässä puhdistetaan savukaasuja lisäämällä ureaa 
tai NH3 savukaasujen sekaan. Savukaasut pelkistyvät reaktorissa, joka on koottu kata-
lyyttielementeistä. Typen oksidit NO ja NO2 pelkistyvät vedeksi ja typpimolekyyleiksi 
reaktorissa. Pelkistämisreaktoria voidaan käyttää ennen hiukkaserotinta tai sen jäl-
keen. Reaktoria kannattaa käyttää vasta hiukkaserottimen jälkeen, koska hiukkaset ku-
luttaisivat katalyyttielementtejä. Haittapuolena reaktorin käytölle hiukkaserottimen 
jälkeen on alempi lämpötila savukaasuissa, joka heikentää reaktorin toimintaa. (5, 
260-261) 
Typen oksideja voidaan pelkistää polttoteknisin menetelmin. Tässä menetelmässä syö-
tetään tulipesään ammoniakkia, joka pelkistää typen oksideja. Typen oksidit pelkisty-
vät vedeksi ja typpimolekyyleiksi, kuin myös katalyyttimenetelmässä. Polttoteknisellä 
menetelmällä on saatu pienennettyä typen oksidipäästöjä huomattavasti. Katalyyttisel-
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lä menetelmällä on saatu alennettua typen oksidien pitoisuus savukaasuista kymme-
nesosaan alkuperäisestä. (5, 261) 
2.2 Hiilidioksidin varastointi 
Hiilidioksidin varastointi on kehittynyt maakaasun pumppaamisesta merestä, Sleipner 
projektista, jossa Statoil välttää hiilidioksidiveron maakaasun pumppaamisesta. Sleip-
nerin maakaasukentillä hiilidioksidin pitoisuus kaasussa on noin 9 %, joka täytyy asi-
akkaiden ja säädösten vuoksi laskea ainakin 2,5 %:iin. Hiilidioksidi poistetaan tuote-
tuista hiilivedyistä kaasunporauslautalla, ennen kuin hiilidioksidi pumpataan takaisin 
maaperään ja hiilivedyt pumpataan putkea pitkin maalle.(8.) 
 
Kuva 2. Sleipner projektin periaatekuva.(3.) 
Hiilidioksidin varastointia on kehitetty ja tutkittu viimeisten vuosien aikana erittäin 
paljon, yksi hiilidioksidin varastoinnin menetelmistä on sen syöttäminen öljylähteisiin, 
mieluiten melkein tyhjiin öljylähteisiin. Tämän menetelmän takana on öljylähteiden 
elvyttäminen hiilidioksidisyötön avulla. Hiilidioksidikaasu paineistetaan noin 150 bar 
paineeseen, jolloin kaasu on ylikriittisessä tilassa, eli ylikriittisenä fluidina. Superkriit-
tinen hiilidioksidifluidi on helppo kuljettaa putkia pitkin sen ominaisuuksien takia. 
Superkriittisen fluidin ominaisuudet ovat korkea tiheys ja kaasumainen liikkuvuus.(9.) 
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Paineistettu hiilidioksidi syötetään putkea pitkin öljykentälle, josta se jatkaa matkaan-
sa öljylähteisiin. Öljylähteitä elvytetään syöttämällä hiilidioksidia lähteisiin: hiilidiok-
sidi muuttuu ylikriittiseksi maan alla. Hiilidioksidin korkean tiheyden ansiosta se pai-
nautuu lähteiden pohjalle, jossa se reagoi öljyn kanssa tehden öljystä vähemmän tah-
meaa ja paisuttaen öljyn pois kiven huokoisista. Vettä syötetään ylikriittisen hiilidiok-
sidin mukana aiheuttamaan paikanvaihdos hiilidioksidin ja öljyn välillä, mikä johtaa 
öljyn haluttuun suuntaan ja mahdollistaa öljyn pumppaamisen jatkamisen. Menetel-
mällä saadaan suurin osa hiilidioksidista varastoitua syvälle maan alle ja samalla 
pumpataan enemmän öljyä ylös.(9.) 
 
Kuva 3. Hiilidioksidin syöttäminen öljylähteeseen.(9.) 
Voimalaitoksilla talteenotettu hiilidioksidi voidaan paineistaa ja kuljettaa putkia pitkin 
varastointipaikalle, joka voi olla lähellä tai kaukana. Varastointipaikan sijainnista riip-
puen yksi vaihtoehto olisi hiilidioksidin kuljettaminen rekoilla, raiteilla ja laivoilla. 
Hiilidioksidin siirtämisessä käytetyt putket ovat samanlaisia putkia kuin maakaasun 
siirtämisessä käytettävät putket. Varastointipaikalle johtavia putkia voidaan jakaa, jo-
ten eri yritykset voivat lisätä oman hiilidioksidivirtauksen yhteisiin putkiin ja tällä ta-
voin säästää rakennuskustannuksissa. Hiilidioksidin siirtäminen on kallista, ja siksi 
halutaan etsiä sopiva varastointipaikka mahdollisimman läheltä, jotta moni yritys hyö-
tyisi.  Hiilidioksidin geologisiin varastointikohteisiin kuuluvat tyhjien öljy- ja kaasu-
lähteiden lisäksi suolapitoiset muodostumat syvällä maanpinnan alapuolella ja kivihii-
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liesiintymät, joita ei voida kaivaa tai hyödyntää muilla tavoin, niiden sijainnin ta-
kia.(10.) 
Suolapitoiset muodostumat syvällä maanpinnan alapuolella ovat koostumukseltaan 
esimerkiksi hiekkakiveä, joka on kyllästetty erittäin suolapitoisella vedellä. Muodos-
tuman päällä on niin sanottu katto, joka estää syötetyn hiilidioksidin purkautumisen 
ulos. Tämä katto on yleensä koostumukseltaan savea tai savikiveä. Samantyyppinen 
katto löytyy öljy- ja kaasulähteistä, joita ympäröi kerros savikiveä, joka estää kaasun 
purkautumisen. Tässä tapauksessa hiilidioksidi syötetään suolapitoiseen veteen, jossa 
se ajan saatossa kalkkeutuu ja muodostaa vielä paksumman suojakerroksen varastolle. 
Hiilidioksidia tulisi syöttää ainakin 800 metrin syvyyteen. Vaikka suolapitoiset muo-
dostumat voisivat varastoida hiilidioksidia määräältään eniten, on se vähiten tutkittu 
toimiva alue varastoinnissa.(10.) 
Kivihiiliesiintymiä voidaan käyttää hyödyksi hiilidioksidin varastoimisessa, jos hiili-
dioksidi pystyy läpäisemään hiilen. Kivihiili voi absorboida hiilidioksidia ja samalla 
vapauttaa metaania, jota voidaan ottaa talteen. Kivihiiliesiintymä, jota käytettäisiinn 
hiilidioksidin varastoimisessa, tulisi sisältää tarpeeksi paljon ja helposti läpäistävää 
hiiltä. Toinen kriteeri esiintymälle on se, että esiintymän tulee sijaita niin syvällä 
maanpinnan alapuolella, että sen kaivaminen on liian hankalaa tavallisin menetelmin 
ja tästä johtuen yritetään saada tuottoa metaanin vapautumisen avulla. (10.;11.) 
Hiilidioksidin syöttö merenpohjaan noin 2 - 3 kilometrin syvyyteen ja hiilidioksidin 
syöttäminen magnesiumia tai kalsiumia sisältävien mineraalien sekaan on vielä tutki-
musvaiheessa. Hiilidioksidi on toisaalta turvassa merenpohjassa, erittäin korkeassa 
paineessa, jolloin se ei pääse liikkumaan suuntaan tai toiseen. Lämpötilan nouseminen 
tai laskeminen voisi auheuttaa ympäröivälle alueelle vaaratilanteen hiilidioksidin va-
rastoinnin suhteen. Ylimääräinen hiilidioksidi merenpohjassa nostaisi meren happa-
muutta, tappaen kasvillisuutta ja muuta meren elämää.(11.) 
Mineraalien karbonaatiossa hiilidioksidi muodostaa karbonaatteja magnesiumin ja 
kalsiumin kanssa. Karbonaatit ovat CO3 -päätteisiä, kuten MgCO3 ja CaCO3. Hiilidi-
oksidin varastointi mineraaleihin, eli karbonisaatio vie aikaa ja kuluttaa energiaa lai-
tokselta, jolta hiilidioksidi otetaan talteen. Reaktioon kuluvaa aikaa voidaan vähentää 
eri tavoin, kuten nostamalla lämpötilaa säiliössä, jossa reaktio tapahtuu. Kyseessä on 
luonnollinen rapautumisilmiö, joka heikentää kyseisen mineraalin rakennetta, irrottaen 
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silikaatin ja mineraalin toisistaan ja samalla sitoen hiilidioksidin mineraalin, muodos-
taen karbonaatin. Mineraalit, joissa on suuri pitoisuus magnesiumia, ovat serpentiini ja 
oliviini. Wollastoniitissa on suuri pitoisuus kalsiumia. Voimalaitos, joka käyttää mine-
raalin karbonaatiota, joutuu tuottamaan enemmän energiaa, jota laitos käyttää talteen-
ottoon ja varastoimiseen. (11.) 
2.3 Päästökauppa 
Päästökaupan ajatuksena on vähentää päästöjä sieltä, mistä se on edullisinta. Päästö-
kaupassa jokaiselle mukana olevalle jaetaan aluksi tietty määrä päästöoikeuksia. Vuo-
si vuodelta oikeudet vähenevät ja laitoksen täytyy ostaa päästöoikeuksia lisää, jos lai-
tos haluaa jatkaa tuotantoansa samassa mittakaavassa tekemättä minkäänlaisia paran-
nuksia päästöjen suhteen. Kun laitos tekee pysyvän parannuksen päästöjen hallinnas-
sa, säästää se omia päästöoikeuksiaan. Säästettyjä päästöoikeuksia voi myydä eteen-
päin pörssiosakkeiden tavoin niitä tarvitseville huutokaupoissa.(12.) 
Työ- ja elinkeinoministeriö on vastuussa ilmaisten päästöoikeuksien jakamisesta lai-
toksille. Päästöoikeudet vähenevät vuosittain 1,74 %:lla. Tällä pyritään pääsemään 21 
%:n laskuun vuodesta 2005 vuoteen 2020. Tuoreimmassa päästökaudessa huutokau-
pataan aluksi 20 % kaikista päästöoikeuksista, kasvattaen määrää 70 %:iin vuoteen 
2020 mennessä. Laitokset jotka ottavat hiilidioksidin talteen ja varastoivat sen, ovat 
mukana päästökaupassa.(12.) 
Päästökauppakausi 2013 - 2020 tulee olemaan merkittävin kausi tähän mennessä jat-
kon kannalta, koska taantuman takia päästöoikeuksia on jäänyt käyttämättä edellisiltä 
vuosilta. Kaudella tullaan tekemään muutoksia päästöoikeuksien käytön suhteen ja 
mahdollisesti tullaan eväämään käyttämättömiä oikeuksia edellisiltä kausilta. Tällä 
hetkellä hiilidioksiditonnin hinta on alhainen verrattuna ensimmäiseen päästökauteen, 
johtuen pääosin taantumasta ja sen myötä teollisuuden laskusta ja oikeuksien kerään-
tymisestä. Jatkon kannalta on mielenkiintoista seurata päästötonnin hinnan kehittymis-
tä, kun ilmaisjako vähenee ja siirtyy kokonaisuudessaan huutokaupattavaksi.(12.) 
Päästökaupan kolmannen kauden alussa lisättiin menetelmä, jolla ilmaiseksi jaettavia 
päästöoikeuksia jaetaan aiemmin sovittua määrää vähemmän tai enemmän johtuen lai-
toksella tapahtuvista muutoksista. Jos laitoksen kapasiteettia lisätään merkittävästi, 
voidaan hakea enemmän ilmaisia oikeuksia, kun taas kapasiteetin vähentyessä tulee 
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siitä ilmoittaa työ- ja elinkeinoministeriöön. Ilmaisjako ulottuu myös uusille laitoksil-
le, joille on alustavasti varattu 5 % kaikista päästöoikeuksita.(13.) 
3 HIILIDIOKSIDIN NEUTRALOINTI JA TEOREETTISET TARKASTELUT 
Kemian neutraloitumisessa happo ja emäs reagoivat ja syntyy vettä. Happo on ok-
soniumioni H3O
+
 ja emäs on hydroksidi-ioni OH
-
. Maasälpäpitoinen kivi on emäksistä 
ainetta, kun hiilidioksidipitoinen vesi on hapanta. Brønstedin ja Lowryn teorian mu-
kaan happo vapauttaa vetyioneja protolyysissä, jotka veden kanssa muodostavat ok-
soniumioneja H3O
+
, ionit määrittävät veden happamuuden. Emäksinen aine puoles-
taan vastaanottaa vetyioneja, jotka veden kanssa muodostavat hydroksidi-ioneja OH
-
.(14, 71) 
Lewisin teorian mukaan emäksellä on vapaa elektronipari silloin, kun happo on aine, 
joka voi sitoutua vapaaseen elektronipariin. Teorian mukaan hapon ei tarvitse sisältää 
vetyä. Hiilidioksidi ja emäksinen hydroksidi-ioni muodostavat vetykarbonaatti-ionin, 
eli bikarbonaatin. Hiilidioksidi toimi happona reaktiossa CO2 + OH
- →  HCO3
-
.(15.) 
3.1 Hiilidioksidin neutraloinnissa käytettävät menetelmät 
Hiilidioksidin neutraloinnin idea lähti luonnossa tapahtuvasta ilmiöstä, rapautumises-
ta. Sadevesi reagoi ilmakehän hiilidioksidin kanssa ja muuttuu happamaksi. Hapan ve-
si kulkeutuu jokiin, jossa joen virtaus ja veden happamuus aiheuttavat kivelle rapau-
tumista. Rapautumisen seurauksena hapan vesi ja mineraalit muodostavat bikarbo-
naatteja, jotka ovat vaarattomia vesimolekyylejä. Bikarbonaatit jatkavat matkaansa 
merelle, jossa ne edesauttavat levän ja polyyppien kasvua.(16, 4) 
Hiilidioksidin talteenotto ja neutralointi on Cuycha Innovation Oy:n patentoima kek-
sintö, jonka tarkoituksena on talteenottaa hiilidioksidi veteen savukaasuista tai muista 
kaasuista ja neutraloida vesiseos syöttämälle se maasälpäpitoisen kivimassan lävitse. 
Menetelmän tarkoituksena on neutraloida hiilidioksidipitoinen vesi säiliössä, jossa on 
maasälpää sisältävää kiveä. Vettä syötetään jatkuvalla syötöllä reaktiosäiliöön siten, 
että kivellä on kokoajan hapanta vettä, jonka kanssa reagoida ja siten rapautua.(17.) 
Reaktiossa happaman veden vetyionit korvautuvat alkali-ioneilla tai maa-
alkalimetalleilla ja maasälvän alumiini muodostaa alumiiniyhdisteitä, joita voi erotella 
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ja hyödyntää. Muodostuva alumiini on bauksiittia, joka on seos gibsiittiä Al(OH)3 ja 
kaoliniittia Al2Si2O5(OH4). Reaktiossa hiilihappo ja maasälvästä riippuen joko natri-
um, kalium tai kalsium muodostavat bikarbonaatin. (17.) 
Veden syötössä on huomioitava sen paine, hiilidioksidin osapaine tulee olla ainakin 
0,4, koska veteen sitoutuu sitä enemmän hiilidioksidia, mitä korkeammassa paineessa 
hiilidioksidi on. Savukaasun paine voidaan kompressorilla nostaa viiteen baariin. Ve-
teen saadaan sidottua enemmän hiilidioksidia, jos voimalaitoksen poltossa käytetään 
happirikastusta, jolloin hiilidioksidipitoisuus voi olla 30 %. 30 %:in hiilidioksidipitoi-
suus tarkoittaa sitä, että hiilidioksidin osapaine on 1,5 baaria, jolloin hiilidioksidia voi 
sitoutua viisi asteiseen veteen neljä ja puoli kiloa tonnia vettä kohti. Kompressorin 
tarvitsema energia voidaan ottaa savukaasuista lämmönvaihtimen ja turbiinin avulla. 
(17.) 
Vedensyötön määrää voidaan vähentää prosessissa kierrättämällä neutraali ja suoda-
tettu bikarbonaattivesi. Veden tarve on sitä pienempi, mitä korkeampi hiilidioksidin 
osapaine on ja neutralointiprosessi on nopeampi, koska vedessä on suurempi osa rea-
goivaa ainetta. Jos kaasu on puhdasta hiilidioksidia, voidaan se liuottaa veteen kaasu-
na tai nesteenä suuressa paineessa. (17.) 
Alla olevassa kuvassa esitetään Cuychan patentin periaate. Vettä syötetään venttiilin 
12 kautta säiliöön 23. Voimalaitoksen tuottamat hiilidioksidipitoiset savukaasut syöte-
tään säiliön 23 lävitse, jossa suurin osa hiilidioksidista sitoutuu veteen. Kyseinen ha-
pan liuos syötetään säiliöön 24, jossa tapahtuu maasälpämineraalin rapautuminen ja 
samalla hiilidioksidin neutralointi. Rapautuneet mineraaliyhdisteet jatkavat matkaansa 
saostumisaltaaseen 25, jossa vettä painavammat mineraalit saostuvat säiliön pohjalle 
ja bikarbonaatteja sisältävä vesi jatkaa matkaansa putkessa 31. 
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Kuva 4. Cuycha Innovation CCN periaatekuva patentille.(17.) 
3.2 Hiilidioksidin neutraloinnin teoreettiset tarkastelut 
Kuvitellaan tuhannen megawatin höyryvoimala, joka on käytössä puolet ajasta. Voi-
mala tuottaa neljä miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa. Kyseiseen määrän hiilidi-
oksidia tarvitaan kymmenen miljoonaa m
3
 silikaattikiveä neutralointiprosessia varten. 
Hiilidioksiditonnin neutraloinnissa syntyy kaksi tonnia bauksiittia, joka voidaan ero-
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tella kivimateriaalista pesemällä. Bauksiitti voidaan prosessoida alumiinioksidiksi, jol-
la on merkittävästi markkina-arvoa.(17.) 
Anortiitin CaAl2Si2O8 moolimassa on 278,22 g/mol. Rapautuessa maasälpä vaatii hii-
lidioksidia yhtä paljon kuin maasälvässä on alumiinia, joten yksi mooli anortiittia vaa-
tii kaksi moolia hiilidioksidia. Lopputuotteena syntyy kalsiumia, karbonaatteja, silikaa 
ja kaksinkertainen määrä alumiinihydroksidia 2Al(OH)3, jonka moolimassa on 156 
g/mol. Kahden hiilidioksidimoolin paino on 88,02 grammaa, joka jaettuna anortiitin 
moolimassalla antaa kertoimeksi 0,32.  Yhdellä tonnilla anortiittia voidaan teoriassa 
neutraloida 320 kg hiilidioksidia, kun oletetaan, että kaikki anortiitti reagoi. Reaktio 
hiilidioksidin ja anortiitin välillä on yhtälön 1 mukainen.(16.) 
CaAl2Si2O8 + 2CO2 + H2O → Ca
+
 + 2HCO3 + 2SiO2 + 2Al(OH)3  (1) 
Albiitin NaAlSi3O8 moolimassa on 279,33 g/mol, joka jaettuna yhdellä moolilla hiili-
dioksidia antaa kertoimeksi 0,16. Albiitissa on vain yksi osa alumiinia, jonka takia 
laskuissa käytetään vain yhtä moolia hiilidioksidia. Tonnilla albiittia voidaan teoriassa 
neutraloida 160 kiloa hiilidioksidia. Albiitin rapautumisreaktio on yhtälön 2 mukai-
nen.(16.) 
NaAlSi3O8 + CO2 +H2O → Na
+
 + HCO3 +SiO3 + Al(OH)3  (2) 
Olosuhteista riippuen neutraloinnin lopputuote voi olla kaoliniittia Al2Si2O5(OH)4 tai 
gibbsiittiä Al(OH)3. Olosuhteiden tärkein tekijä on veden pH-arvo, jota muuttamalla 
alumiini voi esiintyä liuenneessa muodossa. Gibbsiitti voidaan helposti jalostaa alu-
miinihydroksidiksi Al2O3 poistamalla vesi mineraalista yhtälön 3 mukaan. Hiilidiok-
siditonnin neutraloinnissa lopputuotteeksi saadaan gibsiitistä muutettua noin tonni 
alumiinihydroksidia ja toisena lopputuotteena 1,3 tonnia kvartsihiekkaa. (16.) 
2Al(OH)3 → Al2O3 + H2O     (3) 
Alumiinipitoisuus anortiitissa on noin 19 %, kun albiitissa alumiinia on noin 10 %. 
Kalimaasälvässä, jota graniitti suurimmalta osalta sisältää, on alumiinia noin 10 %. 
Tyypillinen suomalainen graniitti on koostumukseltaan 60 % maasälpää, josta 20 pro-
senttiyksikköä on plagioklaasia ja 40 prosenttiyksikköä on kalimaasälpää. Graniitissa 
on kolmasosa kvartsia ja muutama prosentti biotiittia ja kiilteitä.(18.) Suuresta maa-
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sälpäpitoisuudesta johtuen neutraloinnissa voidaan käyttää tavallista graniittia. Granii-
tin haittapuoli verrattuna anortiittiin on sen pieni teoreettinen hiilidioksidin sitoutu-
miskyky. Tonnilla graniittia voidaan teoriassa neutraloida 100-160 kiloa hiilidioksidia. 
Syy pieneen neutralointikykyyn on se, että graniitissa on 6 osaa 10:stä maasälpää, toi-
sin kuin albiitissa tai anortiitissa, jossa on täydet osuudet maasälpämineraaleja. Vai-
kuttavana tekijänä sitoutumiskykyyn graniitissa on maasälpäpitoisuus ja varsinkin 
plagioklaasin pitoisuus, joka voi olla albiittia tai anortiittia. (16.) 
Polttaessa tonnin hiiltä, syntyy 2,9 tonnia hiilidioksidia, jonka neutraloimiseen tarvi-
taan teoriassa 9,2 tonnia anortiittia. Menetelmällä saadaan myös jalostettua noin 3 
tonnia alumiinihydroksidia. Albiitin käyttö anortiitin sijaan vaatisi 17,3 tonnia maa-
sälpämineraalia. Huomataan neutralointiprosessin vaatima suuri määrä maasälpäpi-
toista mineraalia, joten olisi suotuisaa rakennuttaa neutralointilaitos kaivausalueen lä-
hettyville, jotta säästettäisiin kuljetuskustannuksissa.(16.) 
Yksi esimerkki mineraalin karbonaatiosta on wollastoniitin kanssa. Wollastoniitin ra-
pautumisessa syntyy kalsiumoksidia CaO ja kvartsia SiO2. Kalsiumoksidi muodostaa 
hiilidioksidin kanssa kalsiumkarbonaatin CaCO3 yhtälön 4 mukaan. Kalkin pitoisuus 
Nordkalkin louhimassa wollastoniitissa on 44 %, jonka takia hiilidioksidin sitoutu-
miskyky on suuri. Yhtälössä 5 wollastoniittia on käytetty maasälpämineraalin tapaan 
neutraloinnissa, jolloin muodostuu bikarbonaatteja.(19.) 
CO2 + CaSiO3 → CaCO3 + SiO2     (4) 
CaSiO3 + 2CO2 + H2O → Ca
+
 + 2HCO3 + SiO2   (5) 
Yhtälössä 4 tonniin wollastoniittia voidaan sitoa noin 379 kiloa hiilidioksidia. Hiilidi-
oksidin moolimassa on 44,01 g/mol ja wollastoniitin moolimassa on 116,16 g/mol. 
Hiilidioksidin ja wollastoniitin kertoimeksi saadaan 0,379. Yhtälössä 5 rapautuminen 
tapahtuu veden yhteydessä ja saadaan lopputuotteena kalsiumkarbonaatin sijaan bi-
karbonaatteja, joita syntyy kaksi yhtä wollastoniittia kohden. Rapautuminen veden yh-
teydessä sitoo teoriassa 758 kiloa hiilidioksidia tonnia wollastoniittia kohden.(19.) 
Karbonaattimineraalit kuluttavat hiilidioksidia silikaattimineraaleja vähemmän. Kal-
siitti CaCO3 toimii karbonaattimineraalina yhtälössä 6, jossa se tuottaa kaksi bikarbo-
naattia yhtä kulutettua hiilidioksidia kohden. Yhtälöissä 1 ja 2 anortiitti ja albiitti ku-
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luttavat suhteessa 1:1 hiilidioksidia jokaista syntynyttä bikarbonaattia kohden. Olisi 
suotuisampaa käyttää silikaattimineraaleja hiilidioksidin neutraloinnissa kuin karbo-
naattimineraaleja.(19.) 
CaCO3 + CO2 + H2O → Ca
+
 + 2HCO3    (6) 
Rapautuminen on luonnossa hidas ilmiö, mistä johtuen sille on tutkittu keinoja no-
peuttaa reaktiota. Mineraalien rapautumiseen vaikuttavat olennaisesti ympäristön pH-
arvo, lämpötila sekä paine. Yhtenä toisena tärkeänä tekijänä on kiviaineen pinta-ala. 
Rapautumisnopeuteen voidaan siis vaikuttaa esimerkiksi nostamalla lämpötilaa. Läm-
pötilan nostaminen prosessissa vaatii laitokselta enemmän energiaa, joten tulee laitos-
kohtaisesti laskea, kuinka korkeaksi on kannattavaa nostaa lämpötila. Ympäristökemi-
an alalla on tutkittu enemmän rapautumiseen vaikuttavia tekijöitä. (19.) 
4 MINERAALIT 
Edellisessä luvussa on tarkasteltu graniitin, maasälpien ja wollastoniitin teoreettista 
kykyä sitoa hiilidioksidia.  Mainitut kivet ja mineraalit kuuluvat silikaattimineraali-
ryhmään, joka on yksi tärkeimmistä mineraaliryhmistä. Silikaattimineraaliryhmä erot-
tuu muista ryhmistä siten, että mineraaleissa on aina jokin silikaattirakenne, kuten pii-
happitetraedri SiO4. Graniiteissa on suuri pitoisuus maasälpää ja se on kiinnostava mi-
neraali siksi, että sillä on hyvä potentiaali sitoa hiilidioksidia. Graniitin louhinnassa 
syntyy paljon sivukiveä ja sivukivelle etsitään jatkuvasti erilaisia käyttökohteita. Yksi 
käyttökohde voisi tulevaisuudessa olla hiilidioksidin neutraloinnin kanssa. 
4.1 Mineraalien esiintyminen luonnossa 
Mineraaleja on lukuisat määrät, joten mineraalit on jaettu eri ryhmiin. Mineraalien 
ryhmiin kuuluvat muun muassa alkuaineet, johon ilmiselvästi kuuluu hiili. Hiili voi 
esiintyä eri muodoissa, kuten grafiittina tai timanttina. Alkuaineisiin kuuluvat myös 
rikki, kupari ja hopea.(20, 23;21, 50) 
Sulfiditi ja sulfosuolat ovat eri metallien rikkiyhdisteitä. Yksi esimerkki on rikkikiisu, 
kansannimeltään katinkulta, joka puhtaana koostumuksena sisältää 46,7 prosenttia 
rautaa ja 53,3 prosenttia rikkiä. Sulfidimineraaleille on annettu kolme eri nimitystä 
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mineraalien ulkoisten ominaisuuksien perusteella, kiisut, hohkeet ja välkkeet.(21, 58-
67) 
Halogenidimineraaleihin eli halideihin kuuluvat muun muassa kainiitti, fluoriitti ja 
vuorisuola(20, 50). Oksidit ja hydroksidit ovat metallien ja happiatomien yhdisteitä. 
Hematiitti sisältää 30 prosenttia happea ja 70 prosenttia rautaa. Lisäksi oksideihin 
kuuluu kvartsi, wolframiitti ja kromiitti.(21, 67-74) 
Karbonaattiryhmään kuuluvat karbonaatin lisäksi nitraatit ja boraatit. Maankuoren 
yleisin piitön mineraali on kalsiitti, jota kutsutaan myös kalkkisälväksi. Kalsiitin teol-
lisuuden käyttökohteet ovat muun muassa sementin ja raudan valmistuksessa sekä pa-
perin täyttö- ja pinnoiteaineena.(20, 23;21, 74-77) 
Sulfaatit, kromaatit, molubdaatit ja wolframaatit ovat ryhmä mineraaleja, joihin kuu-
luu muun muassa lyijyn ja sulfaatin yhdisteitä kuten anglesiitissä. Fosfaatit, arsenaatit 
ja vanadaatit ovat ryhmä mineraaleja, joita käytetään esimerkiksi fosfaatin lähteinä, 
kuten apatiittiä fosforilannoitteena.(20, 23;21, 78) 
Silikaattimineraalit ovat yleisin mineraaliryhmä. Mineraalit koostuvat pääosin pii-
happitetraedristä, jota kutsutaan myös silikaatiksi. Silikaattimineraaleissa on yleensä 
silikaatin lisäksi jokin yleinen alkuaine, kuten kalsium, natrium, rauta tai alumiini. Si-
likaatti on perusrakenteeltaa pii-happitetraedri, jossa yksi piiatomi yhdistyy neljän 
happiatomin kanssa. Perusrakenteen yhdityessä toisiin silikaatteihin muodostuu erilai-
sia yhdisteitä, jotka voidaan luokitella viiteen eri ryhmään. (21, 79-81) 
Neso- ja sorosilikaateista parhaiten tunnetut ovat oliviini, kyaniitti ja granaattiryhmän 
mineraalit. Neso- ja sorosilikaateille ominaista on se, että SiO4- tetraedrit ovat liitok-
sessa yksittäin tai pareittain. Rengassilikaatille eli syklosilikaatille ominaista on se, et-
tä pii-happi-tetraedrit ovat liitoksissa toisiinsa kuusirenkaisesti. Rengassilikaatti voi 
olla liitoksessa myös kolmi- tai nelirenkaisena. Tyypillinen kuusirengassilikaatti on 
berylli ja kordieriitti. Rengas-, neso- ja sorosilikaatit muodostavat ryhmän jalosilikaa-
tit, jalosilikaattiryhmässä on monia jalokiviluokkaan luokiteltuja mineraaleja. (21, 81-
84;22, 32) 
Ketjusilikaateissa on monia teollisuudelle tärkeitä mineraaleja. Enstatiitti on pyrok-
seeni, joka sisältää paljon magnesiumia ja ferrosiliitti sisältää paljon rautaa. Ketjusili-
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kaatit ovat yhdistyneitä pii-happi-tetraedreista yhden happiatomin kohdilta niin, että 
silikaatti muodostaa pitkän ketjun. Spodumeeni on litiumpitoinen pyrokseeni. Wollas-
toniitti kuuluu myös ketjusilikaatteihin, vaikkei se ole varsinainen pyrokseeni.(21, 85-
88;22, 32) 
Nauhasilikaattiryhmän tyypillisimmät mineraalit ovat amfiboleja, ja amfiboleihin kuu-
luu sarvivälke, tremoliitti ja antofyliitti. Nauhasilikaatille on ominaista sen nauhamai-
nen silikaattirakenne. Ketju- ja nauhasilikaattien yleinen nimitys on inosilikaatit. As-
besti kuuluu myös nauhasilikaatteihin. Asbesti on kielletty eristerakennusmateriaalina 
jo vuodesta 1994 ja sen on syrjäyttänyt vuorivilla. Asbesti on todettu aiheuttavan syö-
pää sitä hengitettäessä, joten sen purkutöissä tarvitaan työsuojeluviranomaisten lupa ja 
tarpeelliset suojavarusteet.(21, 88-91;22, 32;23.)  
Verkkosilikaatit eli fyllosilikaatit ovat ryhmä silikaatteja, joiden SiO4-tetraedrit liitty-
vät toisiinsa pinoittain ja verkoittain. Tässä tasoverkossa piin suhde happeen on 2:5. 
Verkkosilikaattiryhmään kuuluvat muskoviitti ja biotiitti, muskoviittiä käytetään eris-
tysaineena sähköteollisuudessa ja biotiittia käytetään kaliumlähteenä peltomaanparan-
nuksessa, johtuen pääosin raudan ja kaliumin herkkyydestä rapautua silikaateista. 
Verkkosilikaatteihin kuuluvat myös savimineraali-, serpentiini- ja kloriittiryhmät.(21, 
92-97;22, 32) 
Hohkasilikaattiryhmän lippulaiva on kvartsi, hohkasilikaattimineraalien luonne on 
kolmiuloitteinen ja piin ja hapen suhde rakenteessa on 1:2, kuten kvartsin SiO2. Maa-
sälvät kuuluvat hohkasilikaatteihin ja osa piiatomeista voi korvautua aluminiatomilla. 
Alumiiniä esiintyy kaliumin, natriumin tai kalsiumin yhteydessä.(21, 97-99;22, 32) 
4.2 Kivilajit 
Mineraaleja esiintyy yleensä vain tietyntyyppisissä kivilajeissa, kuten magmakivessä, 
ja tietyntyyppisessä kivilajissa on merkityksellinen määrä vain muutamaa mineraalia. 
Päämineraalia on merkityksellinen määrä kivilajissa, kuten plagioklaasin albiitti. Si-
vumineraalia, eli aksessoria, on vähän päämineraaliin verrattuna. Aksessorina mag-
makivessä voi olla esimerkiksi magnetiitti.(20, 24) 
Kivilajit voidaan luokitella kolmeen ryhmään, magmakivet, sedimentit ja metamorfi-
sit. Tässä työssä olemme kiinnostuneita enimmäkseen magmakivestä, koska magma-
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kiveä esiintyy ylivoimaisesti eniten lähellä maanpintaa, jossa kaivauksia, kuten granii-
tin louhintaa, tehdään.(20, 24) 
Magmakiven yksi päämineraaleista on maasälpä. Maasälpä jaetaan yleensä kahteen 
päätyyppiin, joita ovat kalimaasälvät ja plagioklaasit. Maasälvällä on yhteisenä tekijä-
nä sen koostumus, eli maasälvässä on alumiinia ja silikaattia. Kalimaasälvässä on ka-
liumia ja sen koostumus on KAlSi3O8. Plagioklaasin koostumukseen kuuluu puoles-
taan seos natriumia ja kalsiumia.(20, 26) 
Plagioklaasin seokset on nimetty seuraavasti, suurimmasta natriumpitoisuudesta suu-
rimpaan kalsiumpitoisuuteen. Albiitti, oligoklaasi, andesiini, labradori, bytowniitti ja 
anortiitti. Albiitissa on suurin osa natriumia, ja koostumus on NaAlSi3O8. Anortiitin 
koostumus on puolestaan CaAl2Si3O8. Silikaattia esiintyy vaihtelevia määriä eri pla-
gioklaaseissa. Albiitissa on eniten silikaattia, kun taas anortiitissa on vähiten(20, 26). 
Tämän perusteella huomataan albiitin sisältävän vain yhden alumiinimoolin silikaat-
tiyhdistettä kohden, kun taas anortiitissa on kaksi alumiinimoolia silikaattia kohden. 
4.3 Wollastoniitti 
Wollastoniitti on silikaattimineraali, ja sen kemiallinen koostumus on CaSiO3. Wol-
lastoniittiä on syntynyt maaperässä metamorfoosireaktiona kalsiitin ja kvartsin välillä. 
Reaktioyhtälössä CaCO3 + SiO2 kalsiitti reagoi kvartsin kanssa, muodostaa wollas-
toniittiä CaSiO3 ja vapauttaa hiilidioksidia CO2(24.). Kalsiitti on maanpinnan toiseksi 
yleisin mineraali heti kvartsin jälkeen, jota on arviolta 12 prosenttia maanpinnan lä-
heisyydessä.(20, 36) 
Wollastoniitin käyttötarkoitukset nykyteollisuudessa rajaantuvat kalsiumoksidin eli 
kalkin käyttöön keramiikassa, jauhemetallurgiassa ja vahvistetäyteaineina muoveissa, 
maaleissa ja pinnoitteissa. Nordkalk louhii Lappeenrannan esiintymästään wollas-
toniittia ja puhdistaa mineraalin epäpuhtaudet pois kemikaalisen flotaation avulla. Flo-
taation avulla wollastoniitista saadaan kalkki ja sivukivi pois. Sivukivessä on vähäinen 
prosentti kalsiumia verrattuna haluttuun tuotteeseen.(24.) 
Wollastoniitin teoreettinen osuus kalkkia, CaO, on 48,3 prosenttia ja kvartsin osuus, 
SiO2, on 51,7 prosenttia. Tyypillinen Nordkalkin louhima wollastoniitti sisältää kvart-
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sia 53 prosenttia ja kalkkia 44 prosenttia. Loput kolme prosenttia ovat alumiinioksidia, 
rautaoksidia ja magnesiumoksidia.(24.) 
4.4 Graniitti ja rapakivigraniitti 
Graniittia käytetään laajasti rakennuskiviaineena johtuen sen kulutusta kestävästä ra-
kenteesta ja sen lohkeamistavasta. Graniittia on helppo työstää, koska se lohkeilee lä-
hes kohtisuorasti työstöpintaan nähden(20, 74). Graniittia käytetään useasti keittiön-
pintatasona, koska sen kaunis väri korostuu hyvin hiottuna ja killotettuna. Graniittia 
voidaan käyttää myös talojen pinnoitteena, katukivenä, silloissa ja monumenteis-
sä.(25.) 
Suomen graniitteihin kuuluvat punainen graniitti, harmaa graniitti ja rapakivigraniitti. 
Graniitit nimetään värinsä mukaan, kuten maailmanlaajuisesti suosittu Balmoral Red 
(Taivassalon punainen). Rapakivigraniitteihin kuuluvat muun muassa pyterliitti ja vi-
borgiitti. Rapakivigraniitille ominaista on sen 2-5 cm läpimitaltaan olevat pyöreät al-
kalimaasälpärakeet, joita ympäröi plagioklaasikehä, kyseistä ilmiötä kutsutaan rapaki-
virakenteeksi. Viborgiitissä rapakivirakenne on hyvin kehittynyt, kun pyterliitissä pla-
gioklaasikehä puuttuu suurimmaksi osaksi. Baltic Brown (Ylämaan viborgiitti) on hy-
vin varteenotettava vientirapakivi.(22, 258,259) 
Kiillotetun graniitin koostumus voidaan silmämääräisesti katsoa sen väreistä, mustat 
pisteet graniitissa ovat biotiittia, harmaat alueet ovat kvartsia ja graniitista riippuen 
valkoinen tai punainen alue on maasälpää. Graniitin maasälpä sisältää sekä plagio-
klaasia, että kalimaasälpää. Graniitille olennaista on sen kovuus, koska kvartsipitoi-
suus on hyvin korkea, on graniittia välillä kuvattu rapautumattomana.(20, 72,74) 
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Kuva 5. Ylämaan ruskean graniitin pinta, josta voi erottaa sen koostumuksen. (18.) 
Graniitin kvartsikoostumus on noin kolmasosasta neljäsosaan ja biotiitin koostumus 
on vajaa 10 %. Maasälpäpitoisuus graniitissa on noin 60 %(20, 72). Graniitin louhin-
tapaikalla on hyvin suuri merkitys sen koostumukseen, esimerkiksi Kymenlaakson 
alueelta louhittu graniitti sisältää kaksinkertaisen määrän kalimaasälpää plagioklaasiin 
verrattuna.(18.) 
Graniittia pidetään rapautumattomana, vaikka se rapautuu muun muassa raudan hapet-
tumisen vuoksi.(20, 104) Alkuaine, kuten rauta, yhdistyy happiatomin kanssa  ja syn-
tyy rautaoksideja, tätä ilmiötä kutsutaan hapettumiseksi. Hapettuminen kuuluu kemial-
liseen rapautumiseen. Kemialliseen rapautumiseen kuuluu myös hydrolyysi, jossa vesi 
reagoi maasälvän kanssa ja irroittaa kalium- ja natriumioneita. Biotiitti reagoi veden 
kanssa hydrolyysissä muodostaen savea.(26.) 
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Maasälpä ja biotiitti rapautuvat ensimmäisenä graniitissa, kun taas kvartsi pysyy pit-
kälti samana koko rapautumisen ajan. Maasälpäosuuden rapautuminen aiheuttaa gra-
niitissa lohkeilua ja siten kvartsin irtoamisen, jonka johdosta graniitti murenee. Rapau-
tumisen lopuksi graniitista jää jäljelle vain kvartsia ja savea.(20, 102-104) 
4.5 Graniitin louhinta ja pinnan käsittely 
On useita tapoja, jolla graniittia voidaan louhia irti kalliosta. Yleisin tapa on lohkarei-
den irroittaminen räjäytyksellä. Ensin irroitetaan kalliosta kami, joka on iso lohkare 
kallion päällä. Kamista työstetään lohkareita, jonka jälkeen päästään louhimaan kalli-
on seinämästä. Seinämästä mitataan iso lohkare, johon porataan reikiä. Reikiä kutsu-
taan räjäytyspisteiksi, sillä ne täytetään panoksilla. Räjäytyskohdat asetetaan niin, että 
lohkare irtoaa kokonaisuudessaan kalliosta. Räjäytyspisteitä laitetaan vaakasuorassa 
lohkareen alle ja pystysuorassa lohkareen taakse, jolloin lohkare irtoaa suorassa linjas-
sa kalliosta, muodostaen suorakulmion. Räjäytysmenetelmällä lohkare saattaa haljeta 
ja aiheuttaa mikroskooppisia halkeamia lohkareeseen, vaikka panosten räjäyttäminen 
olisi tarkasti ajoitettu. On arvioitu, että noin 70 % lohkareesta menee käyttöön, kun 30 
% on sivukiveä. Räjäytysmenetelmä on halvin vaihtoehto, ja siksi ehkä eniten käytetty 
graniitin louhintamenetelmä.(27.) 
Toisessa menetelmässä kivi räjäytetään ilmapusseilla panosten tapaan, ilma on korke-
assa paineessa ja siksi synnyttää räjäytyksen sen purkautuessa. Ilmalouhinnassa ede-
tään samalla tavalla kuin räjäytysainetta käyttäessä, eli lohkareeseen porataan samoi-
hin kohtiin reiät. Kun reiät täytetään ilmalla, ei synny mikrolohkeamia lohkareen pin-
nalle, joten kiven kestävyys ja myyntiarvo kasvaa. Menetelmän avulla pystytään pa-
remmin arvioimaan halkeamiskohdat verraten räjähdysaineeseen.(27.) 
Uusimmat menetelmät ovat kiven leikkaaminen tai sahaaminen. Polttoleikkaamalla 
saadaan helpoiten juuri oikean kokoisia lohkareita irti kalliosta tuottamatta mikroloh-
keamia. Sahaamista käytetään esimerkiksi vuolukiven louhinnassa, sen pehmeähkön 
rakenteen vuoksi. Kiilaaminen on vaihtoehto, jossa kallioon porataan monta reikää pe-
räkkäin. Reikiin asetetaan kiilat tuottamaan jännityksen kallioon, joka lopulta irroittaa 
lohkareen kalliosta.(27.) 
Louhinnassa syntyvää sivukiveä ei saada sijoitettua eri kohteisiin yhtä nopeasti kuin 
sitä syntyy. Kymenlaaksossa on tehtyä Cursor Oy:llä sivukivitutkimus, jossa on tutkit-
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tu eri sijoitusmahdollisuuksia louhinnassa syntyvälle sivukivelle. Sivukiveä voitaisiin 
käyttää neutralointiprosessissa, mutta kivi tulisi ensin murskata ja seuloa yhtenäiseen 
kokoon. Sivukivelle tehtävät toimenpiteet lisäisivät louhimoilla tarvittavia koneita ja 
tuottaisivat lisää työpaikkoja, joka puolestaan nostaisi sivukiven hintaa. Tällä hetkellä 
louhimoiden sivukivellä ei ole varsinaisia markkinoita, ellei louhimolla ole murskaa-
moa. Murskaamossa sivukiveä murskataan 0-6 millin raekooksi, jotta sitä voitaisiin 
käyttää maantäyttöaineena esimerkiksi asfaltin seassa. 
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5 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli tehdä kokeita koelaitteella, joka oli suunniteltu Cuycha Innovati-
on Oy:n patentin mukaisesti. Kokeiden suoritusmäärä oli alusta asti melko selkeä, 
minkä vuoksi kokeissa käytettävät aineet oli mahdollista tilata jo hyvissä ajoin ennen 
varsinaisten kokeiden suorituksia. Kokeiden suorituksia ennen minulla oli muutama 
kuukausi aikaa tutkia opinnäytetyön aihetta tarkemmin, tällöin perehdyin aikaisemmin 
tehtyihin tutkimuksiin ja menetelmiin neutraloinnin parissa. Kokeissa tehdyt havain-
not ovat selkeitä ja helposti luettavia ja dokumentointi sisältää kaiken oleellisen. Yksi 
tärkeimmistä tavoitteista oli pitää kokeiden yhtenäisyys samanlaisena alusta loppuun. 
Tämän menetelmän takana oli ajatus pitää kaikkia näytteitä ja niiden analyyseja ver-
rattavina keskenään. 
Pidin tavoitteena tarkkailla koelaitteen heikkouksia ja samalla keksia parannuksia niil-
le. Kokeita tehdessä huomasin yhdessä Esa Huuhtasen kanssa erilaisia asioita, joita 
koelaitteen olisi pitänyt tehdä, mutta se ei tehnyt. Koelaitteen heikkouksille keksimme 
nopeasti kehittämisvaihtoetoja, joita kävimme toimeksiantajan kanssa lävitse. Koelait-
teen kehittämiseen kuuluvat pohdinnat laitteen toimintakyvystä, käyttökohteista ja 
materiaalivirtauksista, joita tulisi käyttää kokeissa. Koelaitteeseen tehtävät parannuk-
set ovat jatkokäytön kannalta olennaisia.  
Työn tavoitteisiin päästiin kokeiden suoritusten osalta, koelaitteen käytön ja dokumen-
toinnin osalta sekä parannusten kohdalta, joita koelaitteelle tehtiin kokeiden suoritus-
ten välissä. Kokeiden yhtenäinen suorittaminen osoittautui haasteeksi ja kokeiden yh-
tenäisen suorituksen osalta onnistuttiin vain osittain. Osittain siksi, että suurin osa ko-
keista, jotka tehtiin samalla koeaineella myös suoritettiin yhtenäisillä menetelmillä, 
mutta menetelmä muuttui koemateriaalien vaihdon yhteydessä joko koelaitteen suh-
teen tai menetelmän muutoksen takia. 
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